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摘 要 : 水 资源 、 能 源 、 碳 排放 是 扰动 经 济 社会 -生态 复合 系统 的 重要 因素 , 单 要 素 变化 会 产生 联动 
效应 ,传说 生态 压力 ,影响 区 域 和 产业 的 持续 发 展 。 以 新 疆 为 研究 对 象 ,基于 2007、2012 .2017 年 新 
性 投入 产 出 表 , 运 用 环境 投入 产 出 和 生态 网 络 分 析 模 型 呈现 “水 -能 - 碳 ? 网 络 系统 耦合 特征 。 结 果 


表现 出 下 降 趋 势 。(3) 水 类 网 络 、 能 类 网 络 、 碳 类 


不 可 持续 发 展 的 状态 。(4) IE KARR” HE 


表明 :(1) 混合 水 主要 用 于 国内 省 外 流出 和 居民 消费 ,混合 能 、 混 合 碳 主要 用 于 国内 省 外 流出 和 资 
本 形成 总 额 。(2) 水 类 网 络 循环 率 小 于 42% ,能 关 


网 络 和 碳 类 网 络 循环 率 小 于 25% ,网 络 系统 整体 
网 络 系统 鲁 棒 性 向 发 展 停滞 一 侧 倾斜 ,整体 展现 出 
系统 各 部 门 间 的 水 系统 、 能 系统 、 碳 系统 关联 性 不 


强 , 控 制 与 依赖 关系 尚 处 于 偶发 状态 ,产业 间 “ 水 -能 - 碳 ” 未 能 形成 协同 关系 。 厘 清新 疆 “ 水 -能 
碳 " 耦合 系统 规律 ,为 实现 低 碳 高 效 资源 综合 管理 模式 提供 实证 支撑 。 
关 键 词 : 生态 网 络 分 析 ; 环境 投入 产 出 ;“ 水 -能 - 碳 "耦合 ;新疆 
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随 着 左 达 峰 碳 中 和 目标 提出 ,“ 双 矶 "目标 已 成 
为 习近平 生态 文明 思想 的 重要 组 成 部 分 , 必 将 引起 
国家 资源 利用 的 系统 性 变革 。 水 资源 、 能 源 、 碳 排 
放 是 影响 经 济 发 展 的 重要 要 素 ,彼此 间 相 互 依存 、 
相互 制约 ,单一 要 素 的 变化 会 引起 其 他 要 素 的 联动 
变化 ”。 一 方面 ,能 源 为 水 资源 的 取 用 以 及 废水 处 
理 提供 动力 ” ; 另 一 方面 ,水 资源 为 能 源 的 开采 .加 
工 .运输 等 各 环节 提供 基础 原料 ”, 水 .能 的 需求 规 
模 、 组 合 方式 及 消耗 强度 不 同 ,导致 兢 排 放量 具有 
差异 性 ”。 然 而 ,现实 资源 利用 管理 过 程 中 ,水 资 
源 能源 、 碳 排放 隶属 于 不 同 的 管理 部 门 ,产业 部 门 
往往 拘泥 于 自身 发 展 需求 中 ,以 致 资 源 利 用 过 程 中 
“水 -能 - 碳 ”" 系 统 难 以 实现 正面 效应 的 车 加 和 负面 
效应 的 挡 抗 。 探 究 如 何 从 多 要 素 资 源 看 合 视角 推 
动 区 域 资 源 高 效 利 用 和 碳 减 排 ,是 新 时 代 区 域 可 持 
续 发 展 或 待 解决 的 问题 。 

国内 外 学 者 对 于 水 资源 .能源 和 碳 排放 的 研 
究 ,主要 偏重 于 水 能 资源 耦合 ”能源 消费 与 碳 排 
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放 关 系 ” ”内 陆 水 体 碳 排 放量 ”等 两 要 素 的 耦 
合 研 究 ,对 于 三 要 素 的 研究 处 于 起 步 发展 阶 段 ,更 
多 聚焦 于 典型 行业 的 "水 -能 - 碳 " 耦 合 “ ”分 析 。 
随 着 高 质量 发 展 战略 的 提出 ,城市 资源 消耗 低 碳 管 
理 ' 资源 环境 与 经 济 增长 协同 增 效 ” 城市 产业 
“能 -水 - 碳 " 耦 合 分 析 ” 引 起 关注 。 对 "水 -能 - 碳 ” 
耦合 关系 的 研究 方法 可 归纳 为 两 类 :一 是 生命 周期 
评价 法 ”和 物质 流 分 析 法 ” ,对 研究 对 象 的 全 生命 
周期 进行 评价 ,虽然 保证 了 量化 的 准确 性 ,但 需要 
大 量 数据 的 支持 ,属于 “ 自 下 而 上 ”的 方法 。 后 期 引 
入 生态 网 络 分 析 法 ,从 整体 上 辨识 系统 内 在 属性 的 
方法 ”。 二 是 投入 产 出 法 ,通过 建立 产品 供需 方 
程 ,从 而 预测 经 济 发 展 前 景 ,研究 区 域 逐 步 从 单 区 
域 投入 产 出 法 向 多 区 域 投入 产 出 法 扩充 ,从 静态 投 
入 产 出 向 环境 投入 产 出 递增 ” ,属于 “ 自 上 而 下 ”的 
方法 。 

综 上 所 述 ,目前 学 者 对 资源 要 素 耦 合 的 研究 领 
域 不 断 扩展 ,研究 方法 不 断 呈 现 多 元 化 的 发 展 ,但 
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仍 有 以 下 2 个 方面 还 需要 完善 :一 是 现 有 成 果 集中 
于 单一 资源 领域 和 单一 产业 , 碳 约束 下 区 域 多 资源 
要 系 、 多 产业 的 资源 利用 系统 管理 人 研究 耻 待 加 强 ; 
二 是 人 研究 区 域 集中 于 全 国 或 经 济 发 达 地 区 ,缺少 对 
特殊 地 区 的 实证 研究 成 果 。 因 此 ,本 文选 取 具 有 资 
源 定 集 -生态 脆弱 区 域 特点 的 新 疆 ,核算 18 个 产业 
部 门 隐 仿 水 消耗 、 隐 仿 能 消耗 以 及 隐 含 碳 排 放量， 
从 循环 率 和 系统 鲁 棱 性 2 个 方面 辨识 “水 -能 - 碳 ” 系 
统 耦 合 属性 ,从 部 门 动力 学 剖析 "水 -能 - 碳 " 生 态 网 
络 协同 效应 ,以 期 为 区 域 产业 间 实 现 协 同 管理 、 资 
源 高 效 利 用 提供 决策 依据 。 


1 数据 与 方法 
1.1 研究 区 概况 
HEE (73°40'~96°18'E, 34°25'~48°10'N fiz FF 


Fe] PY bw bie , He TT FR 166.49x10' km*。 新 疆 煤 炭 、 
石油 、 天 然 气 预测 量 分 别 为 2.19x102t、 101 x 10° t, 


P A 


7 m 与 能 相关 的 1 
{ 隐 合 水 消费 + | gN | 


混合 水 


Me, 


8.3x10° m ,是 我 国 重 要 的 能 源 储 备 .加工 和 输出 基 
地 2 守 。 水 资源 方面 ,新疆 拥有 大 小 河流 、 冰川 分 别 
有 570 条 、18000 余 条 。 年 均 降水 量 150 mm ,水 资源 
总 量 仅 占 全 国 的 3% ,生产 生态 用 水 矛盾 日 益 凸 显 ， 
呈现 典型 的 生态 脆弱 区 特征 。2022 年 ,新疆 地 区 生 
产 总 值 17741.34 10° 5c ,工业 增加 值 7271.08x108 
元 , 占 41%, 工 业 增 加 值 中 煤炭 开采 、 石 油 加 工 冶炼 
业 等 资源 型 产业 占 工业 增加 值 的 60% 以 上 ,基本 
形成 了 资源 型 产业 主导 的 产业 结构 ,资源 约束 日 益 
趋 紧 , 碳 锁定 效应 明显 。 
12 理论 模型 

为 呈现 新 疆 产 业 间 水 .能 、 碳 等 要 素 耦 合 属性 
及 控制 依赖 关系 ,构建 了 "水 -能 - 碳 ? 多 要 素 构 成 的 
有 机 的 、 多 层次 .全 方位 的 分 析 框 架 体 系 (图 1)。 首 
先 ,核算 产业 直接 用 水 .用 能 、 碳 排放 量 ,考虑 与 能 
相关 的 水 资源 (能 耗 水 ) .与 水 相关 的 能 源 ( 水 耗 
能 ) .与 水 相关 的 碳 排放 (水 耗 碳 )。 其 次 ,基于 投入 
产 出 分 析 计 算 隐 含水 . 隐 含 能 、 隐 含 碳 ,将 隐 含 资源 


= 


ong 


ee 


与 水 相关 的 】\ 
隐 合 碳 排放 | j 


注 :10A 为 投入 产 出 分 析 ;ENA 为 生态 网 络 分 析 。 


图 1 “水 -能 - 碳 " 耦 合 系统 模拟 框架 


Fig. 1 Simulation framework of the “water-energy-carbon” coupling system 
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消耗 及 排放 与 关联 隐 含 资源 消耗 及 排放 相 加 ,形成 
混合 水 .混合 能 混合 碳 。 最 后 ,运用 生态 网 络 分 析 
法 ,测度 循环 率 、 鲁 棱 性 、 控 制 依赖 程度 定量 模拟 分 
析 耦 合 系统 关联 关系 。 
1.3 数据 来 源 及 处 理 

本 文采 用 环境 投入 产 出 研究 法 ,选取 2007, 
2012 年 和 2017 年 新 疆 投入 产 出 表 为 主要 数据 源 , 同 
时 权衡 资源 数据 统计 口径 ,环境 投入 产 出 表 构 建 过 
程 中 将 42 个 产业 部 门 合 并 为 18 个 部 门 ( 表 1)。 为 
消除 投入 产 出 表 不 同年 度 价格 指数 影响 ,产值 数据 
统一 用 2015 年 不 变价 计算 。 产 业 直接 能 源 消 费 量 
来 源 于 2008 2013 4E All 2018 年 《新 疆 统 计 年 鉴 兴 中 
国 能 源 统 计 年 鉴 》, 直 接 水 资源 消耗 量 来 源 于 2007、 
2012 年 和 2017 年 4 新 疆 水 资源 公报 》 及 新 疆 水 利 厅 
调研 所 得 。 


表 1 新 疆 产 业 部 门 分 类 情况 


Tab. 1 Classification of industrial sectors in Xinjiang 


产业 部 门 代 码 产业 
S1 农业 
S2 煤炭 开采 和 洗 选 业 
S3 石油 和 天 然 气 开采 业 
S4 金属 矿 采 选 业 
S5 非 金属 矿 及 其 他 采 选 业 
S6 轻工业 
S7 石油 .炼焦 及 核燃料 加 工业 
S8 化 学 工业 
S9 非 金属 矿物 制品 业 
S10 金属 冶炼 及 制品 业 
S11 机 械 设备 制造 业 
S12 高 技术 制造 业 
S13 其 他 工业 
S14 电力 生产 供应 业 
S15 水 的 生产 和 供应 业 
S16 建筑 业 
S17 交通 运输 业 
S18 其 他 服务 业 


参考 张 俊 等 的 计算 方法 ,对 产业 直接 消耗 水 
资源 .能 源 量 以 及 碳 排 放量 进行 核算 。 水 资源 种 类 
包括 地 表 水 .地 下 水 以 及 再 生 水 3 种 ,能源 种 类 包括 
KEIR .焦炭 .原油 汽油、 煤油、 柴油、 燃料 油 、 天 然 
气 . 电 力 9 种 ,分 别 将 各 产业 部 门 消耗 的 不 同 种 类 水 
资源 .能源 \ 碳 排放 相 加 ,得 到 新 疆 各 产业 部 门 水 消 
FE (W, 10°m’) 能 源 消耗 量 ( 瓦 ,10'tce) \ 碳 排放 量 


(C,,10't) ,计算 公式 如 下 : 
W,= Dw (1) 
Ee (2) 
C= die (3) 
SUH wh 为 第 i 部 门 第 种 水 资源 消耗 量 (10*m’); e 
为 第 i 部 门 第 p 种 能 源 消耗 量 (10’tece); eo 为 第 i 部 
门 第 bp 种 碳 排 放量 (10”t)。 
由 于 新 疆 没 有 发 布 水 资源 的 单位 耗 能 量 和 能 源 
的 单位 耗 水 量 数据 ,因此 用 水 单位 耗 能 和 用 能 单位 
耗 水 分 别 采 用 姜 珊 项 潇 智 等 吕 的 研究 成 果 。 各 产 
业 部 门 水 .能 消耗 所 产生 关联 产物 ,与 能 相关 的 用 水 
(we ,10m) 与 水 相关 的 用 能 ( EY“ , 10* tee), 
与 水 相关 的 碳 排放 ( CE ,10't) ,计算 公式 如 下 : 


wes = ye x Frid (4) 
p=1 

EY" =S wi xe (5) 
k=1 

Cr = BT x 0.6671 (6) 


式 中 : o 为 第 p 种 能 源 的 用 水 强度 [ 煤 类 和 油 品 类 用 
水 强度 (mm +t") 天然气 用 水 强度 (mm (10m) E 
力 用 水 强度 (mm'KWh )]; ez 为 第 大 种 水 资源 的 用 能 
强度 (kWh.nm”)。 
1.4 研究 方法 
1.4.1 环境 投入 产 出 模型 新 疆 区 域 经 济 体 是 经 济 
发 展 内 部 因素 与 外 部 条 件 共 同 作 用 而 产生 的 区 域 
发 展 实体 ,各 产业 部 门 总 产 出 受 中 间 使 用 、 最 终 使 
用 与 流入 3 部 分 的 影响 。 中 间 需 求 部 门 受 总 产 出 
影响 ,最 终 需 求 部 门 受 需求 消费 推动 ”…。 参 考 张 
俊 等 ”了 BRE 、 孙 才 志 等 ”模型 构建 方法 ,采用 
环境 投入 产 出 模型 对 隐 仿 水 . 隐 含 能 和 隐 含 碳 进行 
计算 。 以 水 资源 计算 为 例 ,具体 过 程 如 下 : 
(1) 各 产业 部 门 直接 水 资源 消耗 系数 [ w ， 
10° m?+ (10 元 六] 的 计算 公式 如 下 : 
w= WIX, (7) 
式 中 : 艺 为 部 门 ; 的 经 济 产 出 (10' 元 )。 
(2) 中 间 部 门 隐 含 水 矩阵 ( WS ) 计 算 公 式 如 下 : 
W°=W°x(I -A x Xe” (8) 
a, =2z,/X, (9) 
式 中 : W' 为 直接 水 资源 消耗 系数 组 成 的 直接 水 消 
耗 系数 和 矩阵 ;7 为 单位 矩阵 ; 4 =(ay) ,为 直接 消耗 系数 
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和 矩阵; a, 为 部 门 7 生产 单位 产品 对 部 门 ;的 直接 消耗 
量 ; 2, 为 部 门 7 到 ;产品 的 直接 消耗 (10' 元 ); xX!" A 
XX, 的 对 角 和 矩阵 。 

(3) 终端 部 门 隐 含 水 矩阵 ( W* ) 计 算 公 式 为 : 

W’=W' x(-A lxL™ (10) 
式 中 :LW 为 终端 部 门 对 i 部 门 的 价值 型 需求 对 角 
JERE, 
(4) BAKERE W" ) 计 算 公 式 如 下 : 
W=We+w (11) 
式 中 : We 为 与 能 相关 的 隐 含 水 矩阵 。 

能 源 和 碳 排放 计算 原理 与 水 资源 相同 ,只 需 将 
相关 系数 蔡 换 即 可 。 

1.4.2 生态 网 络 分 析 模 型 生态 网 络 分 析 法 运用 矩 
阵 运算 原理 对 生态 系统 中 的 能 量 流 动 规律 进行 模 
拟 。 参 考 张 俊 等 "的 计算 方法 ,基于 环境 投入 产 出 
模型 计算 出 的 隐 含 水 、 隐 售 能 、 隐 舍 碳 ,构建 生态 网 
络 分 析 模 型 ,通过 芬 恩 循环 指数 (FCT) 、 系 统 鲁 棱 性 
旧 数 (SR) 呈现 产业 部 门 间 要 素 的 循环 率 和 可 持续 
性 ,通过 控制 指数 (CA) 和 依赖 指数 (DA) 表 征 部 门 
动力 学 。 

为 方便 后 续 计算 ,对 构建 关联 网 络 和 单一 网 络 
进行 说 明 。 当 网 络 系统 中 包含 能 耗 水 时 , 即 为 水 关 
联网 络 ; 当 网 络 系统 不 包含 能 耗 水 时 , 即 为 水 网 
络 。 以 水 关联 网 络 计算 为 例 , 具 体 计 算 过 程 如 下 : 

(1) FCI 表 示 水 关联 网 络 中 水 流 的 循环 率 ,数值 
越 大 说 明 水 的 有 效 利用 效率 越 高 ,计算 公式 如 下 : 


N=(n,)=(I-G)" (12) 
efit (13) 
r= fy, (14) 
= 
FCI, -| a - ‘rst (15) 


RHE : N Oy FRB tit AY BR ad 0 it AMEE; n, 为 混 
合 水 从 部 门 i 出 发 经 过 一 次 或 多 次 循环 后 再 次 流入 
部 门 7 的 循环 量 ; G=(g,) ,为 代谢 水 流 的 直接 无 量 纲 
和 矩阵; g, 为 部 门 i 到 j 的 混合 水 流通 强度 ;为 中 间 部 
门 消费 的 从 部 门 i 到 j 流 通 的 混合 水 (10'm); 7, ”为 
7, 按 列 重复 nn 次 形成 的 n 维 方 阵 ; 7, 为 i 部 门 流通 的 
混合 水 (10 m); y, 为 终端 部 门 消费 的 来 自 ; 部 门 的 
混合 水 (102m); FCI, 为 i 部 门 的 混合 水 流 循 环 强 


度 ;TST 为 水 关联 网 络 中 间 部 门 和 终端 部 门 混合 水 
流通 量 (10'm )。 


(2) SR 通过 考虑 流动 效率 和 元 余 之 间 的 平衡 来 


表示 耦合 网 络 的 可 持续 发 展 能 力 ,计算 公式 如 下 : 
,ee Si J 
a “18h 2 st, TST ste? 
“fy , HIST, 
_ 2 ij ij b 
A-1ST, E TT, (17) 
rs YF (18) 
i=1j=1 
T= fe T= Li (19) 
j=l i=l 
a=A/C (20) 
SR =-a lg (a) (21) 


式 中 :C 为 水 关联 网 络 的 发 展 能 力 (10" mt); TST, 为 
水 关联 网 络 中 间 部 门 混合 水 流通 量 之 和 (10"m ) ;4。 
为 水 关联 网 络 的 上 升 性 (105mo; 7' 为 中 间 部 门 使 
用 ;部 门 混合 水 的 总 输入 或 总 输出 (10 m); 7 为 中 
间 部 门 使 用 j 部 门 混合 水 的 总 输入 或 总 输出 (10*m); 
a 为 系统 上 升 性 占 系统 发 展 能 力 的 比值 ;SR 为 系统 
鲁 棒 性 指数 。 

(3) 控制 指数 (CA) 和 依赖 指数 (DA) 通 过 计算 
部 门 ; 对 7 的 控制 程度 和 部 门 7 对 ;的 依赖 程度 ,量化 
展现 经 济 部 门 间 的 资源 流动 。 计 算 公 式 如 下 : 


2'i =f." (22) 
N'=(n',)=([- Gy! (23) 
nh. ns 
n,—n',>0, ca, = 一 d E 
CA =(ca,) = Yn, -n', (24) 
al 
n.-n'. <0 ca. =0 
y jt Yy 
n.-n'. 
n,-n',>0, da, = = 1 2 
DA =(da,) = Dn, —n'; (25) 
i=1 
n,-n'.S0 da, =0 


式 中 : g' 为 部 门 } 到 i 的 混合 水 流通 强度 ; 7;” 为 将 
7 转 置 后 按 行 重复 n 次 形成 的 n 维 方 阵 ; N' 为 面向 
产 出 的 代谢 水 流 和 矩阵 ; n 为 混合 水 从 部 门 7 出 发 经 
过 一 次 或 多 次 循环 后 再 次 流入 ;部 门 的 循环 量 ; G = 
( 8) ,为 代谢 水 流 的 间接 无 量 纲 和 矩阵 ; ca, 为 部 门 i 
对 7 的 控制 系数 ; da, 为 部 门 7 对 ;的 依赖 系数 。 

水 网 络 .能 关联 网 络 .能 网 络 、 碳 关联 网 络 以 及 
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碳 网 络 的 计算 原理 与 水 关联 网 络 相同 ,只 需 将 相关 
系数 替换 即 可 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 基于 环境 投入 产 出 模型 的 终端 消费 
2007、2012 .2017 年 新 疆 最 终 使 用 部 门 消费 混 
合 水 分 别 为 619.76x10* m’、849.18x10: m’、953.39x 
102m ,消费 增长 率 为 53.90%( 图 2) 。2007 一 2017 
年 ,农业 (S1) 是 混合 水 最 大 消耗 部 门 ,国内 省 外 流 


700; ms} mS2 mS3 Ss4 


出 和 居民 消费 的 混合 水 消费 比重 最 高 , 占 最 终 使 用 
总 混合 水 量 的 85%。 

2017 年 新 疆 终 端 消费 混合 能 52941.68x10'tce， 
较 2007 年 上 涨 297.10%( 图 3)。2017 年 资本 形成 总 
额 混合 能 消费 占 最 终 使 用 总 混合 能 消费 的 42.24%， 
省 外 流出 占 40.34%, 居 民 消 费 占 11.58%。 从 各 产业 
部 门 分 布 来 看 ,化 学 工业 (S8) 和 非 金 属 矿 物 制品 业 
(S9) 是 拉动 资本 形成 总 额 的 主要 部 门 , 石 油 和 天 然 
气 开 采 业 (S3) 和 金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 是 能 源 主 
要 流出 部 门 。 
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2 新 疆 终 端 部 门 混 合 水 消费 


Fig. 2 Mixed water consumption in end sectors of Xinjiang 
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图 3 新 疆 终端 部 门 混合 能 消耗 


Fig. 3 Mixed energy consumption in end sectors of Xinjiang 
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2007. 2012, 2017 年 混合 碳 排 放量 分 别 为 
50650.62X10't,79898.71X10't 112150.72x104t ,整体 
呈现 上 涨 趋势 (图 4)。 从 各 产业 部 门 碳 排 放 结 构 分 
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布 来 看 ,金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 和 电力 生产 供应 
业 (S14) 是 混合 碳 排放 主要 部 门 , 占 最 终 使 用 总 排 
放量 的 40%。 
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图 4 新 疆 终端 部 门 混合 碳 排放 


Fig. 4 Mixed carbon emissions in end sectors of Xinjiang 


2.2 基于 生态 网 络 模型 的 “水 -能 - 碳 ” 系 统 耦 合 特征 
2.2.1 系统 循环 率 分 恩 循环 指数 表征 的 是 网 络 中 
循环 流动 的 强度 ,量化 水 -能 - 碳 耦 合 对 网 络 循环 的 
影响 。 对 水 能、 碳 的 关联 网 络 和 单一 网 络 进行 对 
比分 析 ,呈现 新 疆 产 业 间 水 -能 - 碳 耦 合 网 络 资源 循 
环流 动 特征 (图 $)。 通 过 计算 ,2017 年 水 网 络 总 循 
环 率 为 38.98% ,水 关联 网 络 总 循环 率 为 38.44% ,与 


循环 率 均 呈 现下 降 趋势 , 究 其 原因 是 受 产 业 结构 升 
级 转型 的 影响 ,中 低 技 术 制 造 业 (S7、S8、S9、S10) 尚 
未 能 与 其 他 产业 部 门 形成 大 范围 的 相互 联系 ,引致 
水 流 .能 流 、 碳 流 无 法 高 效 、 快 速 地 返回 关联 系统 。 
18 个 产业 部 门 水 类 网 络 循环 率 最 高 是 农业 (S1) ,能 
类 网 络 循环 率 主 要 贡献 部 门 由 石油 和 天 然 气 开采 
业 (S3) .石油 .炼焦 及 核燃料 加 工业 (S7) 转 变 为 金 


能 相关 的 水 流动 降低 了 混合 水 的 流动 速率 。 水 网 
络 中 农业 (S1) 用 水 占 总 混合 水 量 的 93.66% ,但 循环 
率 仅 为 36.82% ,表明 农业 (S1) 水 循环 率 降低 了 整个 
系统 的 循环 率 。 能 网 络 和 能 关联 网 络 的 芬 恩 循环 
指数 分 别 为 21.23% 和 21.31% ,能 关联 网 络 中 金属 冶 
炼 及 制品 业 (S10) 和 化 学 工业 (S8) 混 合 能 消耗 占 比 
49.49% ,但 部 门 循环 贡献 率 仅 为 11.13% ,表明 能 源 


属 冶 炼 及 制品 业 (S10) 和 化 学 工业 (S8) , 碳 类 网 络 
循环 率 最 高 是 金属 冶炼 及 制品 业 (S10)。 

2.2.2 FAGRE 生态 网 络 系统 的 循环 效率 并 非 
越 高 越 好 ,当面 对 干扰 时 系统 还 需 具 备 稳定 运行 的 
储备 力量 ,系统 鲁 棒 性 指数 (SR ) 通 过 平衡 流动 效率 
和 元 余 呈 现 耦 合 网 络 的 可 持续 性 。 当 系统 上 升 性 
与 发 展 能 力 的 比值 (a) 越 趋 近 于 1 ,说 明 系统 具有 更 


主要 消耗 部 门 间 产 业 关 联 不 强 ,引致 能 源 循环 率 下 
降 。 碳 排放 关联 网 络 循环 率 为 21.66% , 碳 关 联网 络 
比 碳 网 络 循环 率 高 0.19 个 百分点 , 碳 关联 网 络 中 金 
属 冶炼 及 制品 业 (S10) 和 化 学 工业 (S8) 产 生 49.54% 
的 混合 碳 ,循环 贡献 率 仅 为 12.25%。 

总 体 而 言 ,2007 一 2017 年 水 类 网 络 ( 水 关联 网 
络 与 水 网 络 统称 ) 能 类 网 络 (能 关联 网 络 与 能 网 络 
统称 )、 碳 类 网 络 ( 碳 关 联网 络 与 碳 网 络 统称 ) 系 统 


高 的 效率 ;a 越 趋 近 于 0, 说 明 系 统 具 有 更 强 的 弹 
性 。 通 过 计算 , 4a=0.3679 .SR=0.3679 时 ,是 SR HH 
线 的 平衡 点 ,表明 系统 具有 良好 的 可 持续 发 展 能 
力 ; 当 点 位 于 曲线 左边 ,说 明 系 统 效率 低 .刚性 强 ， 
整体 处 于 停滞 状态 ; 当 点 位 于 曲线 右边 ,说 明 系 统 
LESS ,难以 抗拒 外 部 风险 。 

通过 新 疆 生 态 网 络 SR 曲线 可 知 (图 6) ,水 类 网 
络 2007、2012 年 和 2017 年 SR 均值 分 别 为 0.077、 
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图 5 新 疆 产业 “水 -能 - 碳 " 系 统 循环 率 


Fig.5 Recycling rate of “water-energy-carbon” system in industry of Xinjiang 


A 水 网 络 (2007 年 ) 鱼水 关联 网 络 (2007 年 ) 〇 能 网 络 (2007 年 ) © 能 关联 网 络 (2007 年 ) O 碳 网 络 2007 年 ) 会 碳 关联 网 络 (2007 年 ) 
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破 0.1 ,区 域 用 水 效率 低 ,导致 系统 


0.0 


注 :a 为 系统 上 升 性 与 发 展 能 力 的 比值 ;SR 为 系统 鲁 棒 性 指数 。 
图 6 新 疆 生态 网 络 系统 和 鲁 棒 性 指数 (SR) 曲 线 
Fig.6 SR curve of ecological network of Xinjiang 


性 虽 逐 年 升 高 ,但 。 径 , 增 强 系统 内 部 可 持续 发 展 能 


2.2.3 系统 控制 依赖 变化 “水 -能 - 碳 " 耦 合 通过 影 


向 可 持续 发 展 转变 进程 缓慢 。 能 类 网 络 与 碳 类 网 
络 的 SR 均值 整体 位 于 0.124~0.128 区 间 内 ,处 于 曲 
线 左 侧 , 鲁 棒 性 虽然 呈 上 升 趋势 ,但 系统 可 持续 发 
展 能 力 未 有 实质 性 的 突破 ,整体 呈现 不 可 持续 发 展 
的 状态 。 为 提升 “水 -能 - 碳 ” 系 统 可 持续 发 展 能 

需 提 高 耦合 系统 资源 使 用 效率 ,优化 资源 流动 路 


响 系统 内 部 关系 从 而 使 部 门 间 控制 依赖 关系 发 生 
改变 ,利用 控制 指数 和 依赖 指数 通过 网 络 方式 分 别 
从 投入 和 消费 2 个 角度 展示 “水 -能 - 碳 ? 斐 合 对 部 门 
间 关 联 程度 的 影响 。 

控制 变化 方面 ,2017 年 水 系统 (图 7g) 中 非 金属 
矿物 制品 业 (S9) 对 建筑 业 (S16) 的 控制 变化 率 为 


2012 


28.54% ,金属 矿 采 选 业 (S4) 对 金属 冶炼 及 制品 业 
(S10) 控 制 变化 率 为 12.46% ,其 他 产业 部 门 控制 变 
化 率 均 处 于 10% 以 下 。 能 系统 (图 7h) 金 属 矿 采 选 
业 (S4) 对 金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 农业 (S1) 对 轻 
工业 (S6) 控 制 变化 率 分 别 为 13.14%、9.66%, 绝 大 多 
数 产 业 对 建筑 业 (S16) 的 控制 关系 变 强 , 究 其 原因 
是 部 门 间 存 在 “ 供 - 需 ”关系 的 影响 ,因此 控制 变化 
率 较 为 突出 。 由 于 碳 作 为 能 源 消 费 的 产物 ,在 基础 
工业 为 产业 提供 能 源 .保障 生产 材料 以 及 运输 转移 
的 同时 , 碳 排 放 也 随 着 能 源 消费 进行 流动 ,因此 碳 
系统 (图 7i) 部 门 间 控 制 关 系 变化 与 能 网 络 相似 。 
“水 -能 - 砚 " 系 统 控制 变化 率 表 明 新 疆 产 业 结 构 单 
一 ,产业 间 关 联 度 低 , 不 利于 水 、 能 利用 效率 的 提升 


(a) 2007 年 水 控制 指数 as (b) 2007 年 能 控制 指数 
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和 碳 减 排 。 

依赖 变化 方面 ,2017 年 水 系统 (图 8g) 中 建筑 业 
(S16) 对 非 金 属 矿 物 制品 业 (S9) 依 赖 指数 为 9.54%， 
金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 对 金属 采 选 业 (S4) 依 赖 率 
为 9.51% ,其 他 产业 间 依 赖 变化 率 处 于 9% 以 下 。 能 
系统 (图 8h) 中 石油 .炼焦 及 核燃料 加 工业 (S7) 对 石 
油 和 天 然 气 开采 业 (S3) ,金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 
对 金属 矿 采 选 业 (S4) 的 依赖 率 分 别 为 8.28% 、 
10.05% 。 碳 系统 (图 8i) 中 建筑 业 (S16) 对 非 金 属 矿 
物 制 品 业 (S9) .金属 冶炼 及 制品 业 (S10) 对 金属 矿 
采 选 业 (S4) 的 依赖 指数 分 别 为 9.54%、9.77%,“ 水 -- 
能 - 碳 ” 依 赖 指数 表明 新 疆 产 业 间 要 素 依赖 关系 弱 ， 
产业 间 高 度 依赖 关系 尚未 形成 ,降低 了 生产 要 素 的 
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图 7 新 疆 * 水 -能 - 碳 ” 耦 合 网 络 控制 关系 


Fig. 7 Control relationship of “water-energy-carbon” coupling network in Xinjiang 
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图 8 新 疆 "水 -能 - 碳 " 耦 合 网 络 依赖 关系 


Fig. 8 Dependency relationship of “water-energy-carbon” coupling network in Xinjiang 


循环 利用 。 区 域 “自然 -经 济 ? 系 统 利用 效率 和 碳 减 排 效率 六 。 
综合 而 言 ,2007 一 2017 年 , 绝 大 多 数 产 业 部 门 与 现 有 研究 相 比 ,本 文 研 究 对 象 从 两 要 素 的 耦 


水 网 络 .能 网 络 . 碳 网 络 控制 区 间 位 于 0~0.2 内 , 依 | 合 分 析 “5 扩展 到 了 “水 -能 - 碳 ” 三 要 素 的 研究 , 研 
赖 区 间 位 于 0~0.1 内 ,表明 新 疆 " 水 -能 - 碳 " 耦 合 系 究 区 域 从 经 济 发 达 地 区 下 向 能 源 富 集 -生态 脆弱 
统 各 部 门 间 的 水 网 络 .能 网 络 . 碳 网 络 关联 性 不 强 ， 区 域 扩展 ,实现 了 研究 对 象 和 研究 区 域 的 进一步 突 
控制 与 依赖 关系 尚 处 于 偶发 状态 ,产业 间 “ 水 -能 - 。 破 。 将 新 疆 研 究 结果 与 其 他 省 份 对 比 ,系统 循环 率 
矶 "资源 利用 管理 未 能 形成 协同 效应 。 方面 ,福建 省 2 湖北 省 中 水 类 网 络 的 芬 恩 循环 指 
3 讨论 数 高 于 能 类 网 络 , 和 本 文 的 研究 结果 相同 ,主要 是 
湖北 \ 福 建新 疆 农业 用 水 占 总 用 水 量 比 例 较 高 , 同 

“水 -能 - 碳 ” 是 一 个 复合 .动态 演变 的 系统 日 具 ”时 自身 分 配 系数 较 高 ,减少 了 水 资源 流动 的 路 径 选 

有 强烈 的 区 域 底 色 ,受制 于 资源 豪 赋 .经 济 发 展 阶 。 ” 择 , 禾 使 水 在 各 部 门 间 的 流动 快 于 能 源 。 系 统 鲁 棒 
段 和 产业 发 展 水 平 的 影响 ,不 同 的 资源 投入 组 合格 。 性 方面 ,安徽 省 小 和 湖北 省 ”的 生态 网 络 最 接近 于 
局 和 开发 利用 强度 .资源 流动 和 代谢 效率 ,影响 着 。 平衡 点 ,福建 省 ”次 之 ,新 疆 生 态 网 络 处 于 发 展 停 


2014 


iit AR AS , FE FEIR A EK WE A FRK. , HE 
源 主要 用 于 金属 冶炼 及 制品 业 和 化 学 工业 ,产业 结 
构 单 一 ,不 利于 系统 整体 的 可 持续 发 展 。 系 统 控 制 
依赖 变化 方面 ,新 疆 部 门 间 控 制 、 依 赖 程度 与 其 他 
省 份 ””” 相 比 , 尚 处 于 偶发 状态 ,未 能 形成 协同 效 
应 ,这 是 因为 产业 间 尚 未 建立 紧密 的 联系 ,无 法 形 
成 高 效 的 水 资源 能源 利用 。 

事实 上 ,新 疆 对 于 水 资源 .能源 以 及 碳 排放 的 
管理 ,长 期 处 于 分 治 状态 ,产业 间 OK - BE - Be” E 
系统 资源 消耗 及 排放 量 大 ,产业 结构 单一 ;系统 循 
环 率 降 低 ,发 展 趋 于 停 沛 ;系统 耦合 协调 性 面临 失 
调 的 风险 。 因 此 ,从 多 要 素 耦 合 角度 出 发 ,协同 管 
理 * 水 -能 - 碳 " 耦 合 系统 ,明晰 消耗 污染 主要 源头 ， 
统筹 兼顾 资源 关联 影响 ,优化 要 素 流 动 路 径 ,实现 
技术 资源 有 效 衔接 ,建立 供需 双向 反馈 ,推动 要 素 
协同 发 展 , 有 助 于 实现 区 域 资 源 高 效 利 用 和 碳 减 
排 , 实 现 正 面 效 应 的 到 加 ,减少 负面 效应 的 后 抗 。 


4 结论 


(1) 2007 一 2017 年 ,新 疆 产 业 混 合 水 .混合 能 、 
混合 碳 排放 整体 呈现 上 升 趋势 ,混合 水 主要 用 于 流 
出 和 居民 消费 ,混合 能 和 混合 碳 主要 用 于 流出 和 资 
本 形成 总 额 。 农 业 是 混合 水 的 主要 消费 部 门 ,金属 
冶炼 及 制品 业 和 化 学 工业 是 混合 能 的 主要 消耗 部 
门 和 混合 碳 的 主要 排放 部 门 。 

(2) 2007—2017 年 水 关联 网 络 循环 率 从 41.25% 
KARE 38.46% ; 能源 关联 网 络 循环 率 从 24.34% 下 降 
至 21.31%; 碳 排放 关联 网 络 循环 率 从 23.56% 下 降 至 
21.66% ,产业 间 "水 -能 - 碳 ? 耦 合 系统 整体 处 于 下 降 
的 状态 。 

(3) 水 关联 网 络 鲁 棒 性 一 直 处 于 0.1 以 下 ;能 3 
联网 络 、 碳 关联 网 络 鲁 棒 性 在 0.124~0.128 区 间 浮 
动 ,产业 间 " 水 -能 - 碳 ” 耦 合 系统 处 于 不 可 持续 发 展 

(4) 新 疆 产 业 部 门 间 水 系统 、 能 系统 、 碳 系统 关 
联 性 不 强 ,控制 与 依赖 关系 尚 处 于 偶发 状态 ,未 形 
成 协同 效应 。 
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Characteristics of “water-energy-carbon” coupling system in Xinjiang 


based on the ecological network analysis 


WANG Zhiqiang, JIANG Wenhuan, LU Shiyue 
(College of Public Administration, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: Water, energy, and carbon exert significant influence on the intricate interconnected systems of econo- 
my, society, and ecology. Alterations in any one of these factors can instigate a cascading effect, transferring eco- 
logical pressures and impacting the sustainable development of both regions and industries. Focusing on Xinji- 
ang, China, and utilizing input and output data from 2007, 2012, and 2017, this paper employed the environmen- 
tal input-output model to calculate implicit water consumption, implicit energy consumption, and implicit carbon 
emissions across 18 industrial sectors in Xinjiang. Additionally, an ecological network analysis model was em- 
ployed to elucidate system circulation rates, robustness, and control dependencies. The findings revealed the fol- 
lowing insights: (1) Mixed water was predominantly allocated to domestic outflow and household consumption, 
whereas mixed energy and mixed carbon were primarily utilized for domestic outflow and total capital formation. 
(2) The circulatory rates of water networks remained below 42%, while those of energy networks and carbon net- 
works were below 25%, indicating an overall declining trend in the network system. (3) The system robustness of 
water networks, energy networks, and carbon networks signified a development stagnation, portraying an unsus- 
tainable overall developmental state. (4) A weak correlation was observed among the water system, energy sys- 
tem, and carbon system in various departments within the “water-energy-carbon” coupling system in Xinjiang. 
Control and dependence relationships are currently in an incidental state, lacking the formation of a synergistic 
“water-energy-carbon” relationship between industries. This study elucidated the governing principles of the “wa- 
ter-energy-carbon” coupling system in Xinjiang, providing valuable data to support the realization of a low-car- 
bon and efficiently integrated resource management model. 
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